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RESUMEN

A pesar de que la contaminacion del aire constituye uno de los principales problemas
en la ciudad de Loja, actualmente no existe una estrategia para monitorear las
emisiones de contaminantes. Los liquenes epifitos han sido ampliamente utilizados
como bioindicadores de la contaminacion atmosférica, debido a que obtienen la mayor
parte de nutrientes del aire, lo que los hace muy sensibles a los cambios derivados de
la contaminacion. Se evalu6 la calidad del aire en siete parques de la ciudad, donde
se registrd la presencia y la cobertura de liquenes epifitos sobre arboles de Salix
humboldtiana. Se determinaron los niveles de contaminacién con el ndice de Pureza
Atmosférica (IPA) y se establecieron diferencias en la composicion de especies de
los parques mediante analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS)
y PERMANOVA. Nuestros resultados mostraron la existencia de una mayor calidad
ambiental en las zonas norte y sur de la ciudad, mientras que se observa un patron
contrario para los parques ubicados en la zona central de la urbe, muy relacionados con
un aumento de trafico vehicular. Las comunidades de liquenes epifitos resultaron ser
excelentes indicadores biologicos para detectar la contaminacion del aire en la ciudad.

Palabras clave. Bioindicadores, contaminacion atmosférica, diversidad, liquenes,
Loja.

ABSTRACT
Although air pollution constitutes one of the main environmental problems in the
city of Loja currently, there is not an strategy for monitoring air pollution emissions.



Liquenes bioindicadores en Loja-Ecuador

Epiphytic lichens have been widely used as bioindicators of air pollution because they
get most nutrients from the air, which makes them very sensitive to changes in pollution
levels. Air quality was evaluated in seven parks inside the city, where the presence and
coverage of epiphytic lichens on Salix humboldtiana trees were recorded. Pollution
levels were determined by the Index of Atmospheric Purity (IAP) and differences in
lichen composition were assessed by a non-metric multidimensional scaling (NMDS)
analysis and PERMANOVA. Our results demonstrated higher air quality in the northern
and southern areas of the city, while an opposite pattern was observed in the parks from
the central area of the city likely related to increased vehicular traffic. Epiphytic lichen
communities were found to be excellent biological indicators of air pollution in Loja.

Key words. Air pollution, bioindicators, diversity, lichens, Loja.

INTRODUCCION

En la actualidad, la contaminacion del aire se
ha identificado como uno de los principales
problemas ambientales en las zonas urbanas
del mundo, debido a factores como la
produccion industrial, el flujo intenso de
vehiculos, el uso de tecnologias obsoletas
en la produccion, la escasa calidad en el
saneamiento basico y la falta de planificacion
del crecimiento urbanistico (Ministerio del
Ambiente Ecuador 2010). La calidad del aire
es un factor importante para determinar las
condiciones de vida de las personas de un centro
urbano; asi, una ciudad con aire saludable es
ventajosa para vivir en relacion a ciudades
contaminadas que muestran evidencias de
poco bienestar, visibilidad reducida, suciedad
en edificaciones, afecciones a la naturaleza o
perjuicios sobre la salud (Rojas 2010).

Los espacios verdes en areas urbanas juegan
un papel importante, ya sea como areas
sociales, recreacionales o por su valor
ecolégico (Bolund & Hunhammar 1999,
Tzoulas et al. 2007). Estos espacios verdes
constituyen una fuente de absorcién de
didxido de carbono y produccion de oxigeno,
actian como amortiguadores de calor,
absorben contaminantes y proporcionan
habitats para diversos organismos, por ello
estas areas pueden ser Utiles para evaluar
las condiciones de sustentabilidad ambiental
urbana (Garcia & Guerrero 2006).
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La ciudad de Loja ha experimentado un
acelerado proceso de urbanizacion y desarrollo
que ha generado impactos ambientales, entre
los que destaca la contaminacion del aire
como uno de los principales problemas,
debido al incremento del parque automotor y
la concentracion de las actividades en el centro
de la ciudad que producen una gran cantidad
de gases contaminantes, ruido, vibraciones y
caos en el transporte (PNUMA et al. 2007).
Sin embargo los estudios de calidad del aire
son insuficientes en el pais y no existe una
estrategia para monitorear las emisiones de
los contaminantes.

Los liquenes epifitos han sido ampliamente
utilizados como bioindicadores de la
calidad del aire (Gries 1999, Hawskworth
et al. 2005, Giordani 2007, Lijteroff et al.
2009) principalmente por las siguientes
caracteristicas: 1) crecen en una gran
variedad de habitats, 2) absorben grandes
cantidades de contaminantes a través de toda
su superficie, y 3) viven durante periodos
considerables de tiempo (Hawksworth
et al. 2005). Ademas, son organismos
poiquilohidricos que carecen de mecanismos
que regulen la captacion y pérdida de agua
(Nash 1996), de forma que sus talos quedan
en estrecha relacion con el ambiente, por
lo que estan expuestos a los contaminantes
presentes en el aire (Rubiano 1983).



La contaminacion atmosférica afecta a las
comunidades de liquenes y, dependiendo
de la naturaleza y la concentracion de
los contaminantes, podria provocar una
disminucion en el nimero y la abundancia de
las especies (Gries 1999, Giordani 2007). Bajo
esa premisa, varios estudios han documentado
que valores elevados del Indice de Pureza
Atmosférica (IPA) se suelen relacionar con
areas libres de contaminantes (Rubiano 1983,
Giordani 2007, Fugal et al. 2008, Lijteroff
et al. 2009, Simijaca-Salcedo et al. 2014).
A pesar de ello, los estudios en Ecuador son
limitados y a nivel local no existen estudios
enfocados a utilizar liquenes epifitos como
indicadores de la contaminacion atmosférica.
El objetivo del presente estudio fue determinar
cambios en la composicion de liquenes epifitos
en relacion con la contaminacion ambiental,
utilizando el indice de Pureza Atmosférica
(IPA). Especificamente buscamos responder
a las siguientes preguntas: 1. ;Existen
diferencias en el IPA de los parques de la
ciudad?, 2. ; Existe una relacion de los valores
del IPA con la cercania al nucleo urbano? y 3.
(Cambia la composicion de las comunidades
de liquenes epifitos entre los diferentes
parques de la ciudad?.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realizo en la ciudad de Loja,
ubicada en la Region Sur del Ecuador, con
una extension de 52 km? y situada a 2100 m
de altitud. El clima es temperado-ecuatorial
subhimedo con una temperatura media anual
de 15°C. Los valores de precipitacion fluctuan
alrededor de los 900 mm/afio y la humedad
relativa media del aire es de 75 % (PNUMA
et al. 2007). Se seleccionaron siete parques
distribuidos a lo largo de la ciudad: El Sendero
Ecolégico (P1) y El Parque Recreacional
Jipiro (P2) ubicados en la zona norte de la
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ciudad. En la zona central de la urbe los
parques Simoén Bolivar (P3), Central (P4),
Santo Domingo (P5) y San Sebastian (P6).
Finalmente en la zona sur de la ciudad se
selecciono el parque Lineal (P7) (Figura 1).

Disefio y recoleccion de datos

En cada uno de los parques se seleccionaron
arboles de Salix humboldtiana Willd. con la
finalidad de homogeneizar el fordfito, debido
a que el crecimiento de liquenes depende
fuertemente de las caracteristicas del sustrato
(Riquelme 2008, Lijteroff et al. 2009). Se
seleccionaron 70 arboles con diametro a la
altura del pecho (DAP) superiores a 22 cm
y sin dafios en sus cortezas. En cada arbol se
registro la frecuencia y cobertura de liquenes
con una unidad de muestreo de 10 x 50 cm,
dividida en 20 cuadriculas de 5 x 5 cm, que
colocamos verticalmente sobre el tronco a una
altura de 1 m del suelo (Calatayud Lorente &
Sanz Sanchez 2000). El muestreo se realizo
en el periodo de enero-agosto del 2013. Para
la identificacion de especies se utilizaron
claves dicotomicas estandarizadas (Brodo et
al. 2001, Nash et al. 2004, Aptroot et al. 2008,
Bungartz 2008). La nomenclatura para las
especies sigue exclusivamente a Mycobank.
org. Las especies fueron depositadas en
el Museo de colecciones bioldgicas de la
Universidad Técnica Particular de Loja,
herbario HUTPL-Coleccion de briofitas y
liquenes.

Analisis de datos

La calidad del aire en cada parque se analizo
utilizando los liquenes epifitos mediante
el indice de Pureza Atmosférica (IPA),
propuesto por Le Blanc & De Sloover (1970)
y modificado por Rubiano (1983), que toma en
cuenta la frecuencia, cobertura, el nimero de
forofitos por estacion y el factor de resistencia
de cada especie (Q).
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Figura 1. Area de estudio. Ciudad de Loja con las estaciones de muestreo (parques).
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El IPA se calculd con base en las siguientes
férmulas:

A-1
02 F

En la cual:

Q;: Factor de resistencia de la especie i

Aj: Numero de especies presentes en cada
estacion donde se encuentre i

E; Numero de estaciones donde se halle i

En la cual:

IPA}. :Z St

n

C,: Cobertura relativa de la especie i en la
estacion j
F: Frecuencia de la especie i (numero de
foréfitos de la estacion j en que aparece la
especie 1)
n: Numero de fordfitos censados en la estacion j

Las diferencias en la composicion de especies

y los efectos de variabilidad entre zona
y parque se determinaron con un analisis
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multivariante de dos factores basado en
permutaciones (PERMANOVA) sobre los
datos de cobertura de las especies. En este
analisis, el disefio incluyo dos factores: zona (3
niveles) y parque (7 niveles). Adicionalmente,
se realiz6 un PERMANOVA por pares para
determinar la similitud de especies entre
zonas, para lo cual se utilizo la distancia
Bray-Curtis. Los analisis se realizaron
con el paquete estadistico PRIMER 6.1.11
(Anderson et al. 2008). Se llevo a cabo un
analisis de escalamiento multidimensional no
métrico (NMDS) para ilustrar la variabilidad
de las comunidades de liquenes epifitos.
El NMDS se calculé de modo automatico
comparando los seis ejes. El modelo ajustado
es aquel que presenta el menor estrés. Para
interpretar la relacion de la variable y la
composicion de las comunidades se calculd
el coeficiente de determinacion (Correlacion
de Pearson) entre la variable predictiva
(IPA) y los ejes. El nivel de significancia
se determind con la prueba de Monte Carlo
(1000 permutaciones). El analisis NMDS y
el coeficiente de determinacion se realizaron
con el programa R y el paquete estadistico
“vegan” (Oksanen et al. 2013).
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Figura 2. Valores del indice de Pureza Atmosférica (IPA) en cada uno de los parques

muestreados.
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RESULTADOS

Se registraron un total de 21 especies
de liquenes epifitos en los 70 arboles
muestreados. Los parques que mostraron
mayor riqueza fueron los de la zona norte y
sur (P1, P2y P7) con 18, trece y doce especies
respectivamente, mientras que la riqueza de
especies disminuyd considerablemente (de
tres a diez especies) en los de la zona central
(P3, P4, P5 y P6, tabla 1). Los valores del
IPA mostraron un patrén similar donde los
parques con baja y moderada contaminacion
del aire corresponden a la zona norte y sur;
y los de mayor contaminacién a los ubicados
en la zona central (Figura 2).

Los andlisis multivariantes sefialaron que la
composicion de las comunidades de liquenes
se estructuran acorde a diferentes escalas y
que un elevado porcentaje de la variabilidad
fue explicada por la zona y parque (Tabla 2).
Ademas, los analisis multivariantes por pares
basados en indices de similitud mostraron
diferencias significativas en la composicion
de especies entre las zonas mas alejadas y

el centro, mientras que entre los parques
de las zonas norte y sur donde el nivel de
contaminacion es menor, no se detectaron
diferencias significativas (Tabla 3).

Tabla 2. Resultados del analisis PERMANOVA
de dos factores de la composicion de liquenes
por zona y parque. Grados de libertad (df);
suma de cuadrados (MS); estadistico (F);
nivel de significacion (P) y coeficiente de
variacion (CV).

Factor df MS  Estadistico-F P CV (%)
Zona 2 17400 2.0914 0.037 22.298
Parque 5552.5 2.7473 0.001 22.111
(Zona)

Error 63  2021.1 44.956

Tabla 3. Resultados del analisis
PERMANOVA por pares de las tres zonas,
mostrando la disimilaridad (%, disimilaridad
en funcion del indice de Bray-Curtis) y nivel
de significancia (P).

Zonas Disimilaridad

(%)
Zona norte vs Zona central 80.64 0.022
Zona norte vs Zona sur 49.02 0.488
Zona central vs Zona sur 80.96 0.027

Tabla 1. Cobertura promedio de las especies (arboles hospederos) por parque.

Liquenes

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7

Candelaria concolor (Dickson) Stein.
Canomaculina aff. pilosa (Stizenb.) Elix & Hale
Heterodermia leucomela (L.) Poelt

Leptogium azureum (Sw.) Mont.

Leptogium coralloideum (Meyen & Flot.) Vain.
Leptogium milligranum Sierk

Normandina pulchella (Borrer) Nyl.
Parmotrema aff. eciliatum (Nyl.) Hale
Parmotrema arnoldii (Du Rietz) Hale
Phaeophyscia hispidula (Ach.) Essl.

Physcia aff. atrostriata Moberg

Physcia aipolia (Ehrh. ex Humb.) Furnr.
Physcia sp.

Physcia sorediosa (Vainio) Lynge

Punctelia borreri (Sm.) Krog

Pyxine sp.

Ramalina celastri (Sprengel) Krog & Swinscow
Sticta fuliginosa (Hoffm.) Ach.

Teloschistes chrysophthalmus (L.) Th. Fr.
Teloschistes exilis (Michaux) Vainio
Teloschistes flavicans (Sw.) Norman

Cobertura %

0,05 0,18 508 461 385 1,03 0,59

- - 0,24 - - - 0,09
0,01 0,04 - - - - -
0,03 - - - - - -
0,08 - - - - - -
0,46 1,45 - - - - -

- - 2,20 0,05 - - -
0,60 0,15 - 0,33 - - 0,15
0,01 0,08 1,50 0,10 6,83 12,05 0,08
3,72 5,54 4,52 - - - 0,02
11,61 10,95 6,81 082 6,47 1,52 4,04
0,03 0,10 0,10 - - - -
2,26 543 - 0,15 - - 9,31

- - 3,35 - R - -
385 0,55 0,12 457 1,17 - -
0,07 - - - - - -
0,70 0,01 - - - - -
0,20 - - - - - 0,02
0,67 - - - - - 1,14
3,37 0,03 - - - - 0,50
3,37 0,03 - - - 0,50

Riqueza de especies

18 13 10 7 4 3 12
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El analisis de escalamiento multidimensional
(NMDS) con mejor ajuste resultdé en una
solucion de dos ejes con un estrés medio de
22. El eje uno (r>=0.50) explico la mayor
parte de variabilidad en la composicion de
especies, a diferencia del eje dos que explico
una menor variabilidad (1>=0.14, Figura 3).
Los valores del IPA presentaron correlaciones
altas y valores positivos con el eje uno (Eje
1=0.65, p=0.0009, 1>=0.55), mientras el eje
dos se correlacion6 de manera negativa (Eje
2=-0.85, p=0.0009, r>=0.55). Especies como
Leptogium milligranum, L. azureum, L.
coralloideum, Sticta fuliginosa 'y Teloschistes
chrysophthalmus presentan una correlacion
positiva con el eje uno y se encuentran
asociadas con los parques fuera de la urbe
que presentaron los valores mas altos del
IPA. Por el contrario, Candelaria concolor,
Parmotrema arnoldii y Physcia sorediosa

Ochoa-Jiménez et al.

estuvieron negativamente correlacionadas
con el eje uno y se asociaron a los parques del
centro de la ciudad y valores bajos del IPA.

DISCUSION

Nuestros resultados mostraron cambios en la
diversidad de las comunidades de liquenes
epifitos a medida que nos adentramos en la
ciudad. Existe una relacion positiva entre
los parques mas alejados con mejor calidad
ambiental y aumento en la riqueza de especies,
mientras que se observa el patron contrario
para los parques situados en la urbe, donde se
registré6 menor riqueza de especies. Basados
en observaciones similares Gries (1999)
y Rubiano (2002) afirman que los efectos
de la contaminacion por fuentes moviles
disminuyen la diversidad y la frecuencia de
liquenes.
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de especies de liquenes.
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Los resultados del indice de Pureza
Atmosférica concuerdan con varios estudios
que documentan que los sitios contaminados
presentan valores del IPA bajos y lo relacionan
con la ubicacion de la zona, grado de
intervencion humana, transito vehicular y
zonas industriales (Canseco et al. 2006, Anze
et al. 2007, Lijteroff et al. 2009, Kéffer et al.
2011). Basado en el trafico vehicular PNUMA
et al. (2007) reporta que las particulas
menores de 2.5 um presentes en los puntos
criticos de congestion vehicular (zona central)
de la ciudad de Loja, sobrepasan los valores de
la normativa ecuatoriana de calidad del aire,
siendo la principal fuente de contaminacion.
Asi, varios estudios han documentado que
los principales contaminantes por trafico
vehicular como las micro particulas, NO_
(6xidos de nitrégeno), SO, (didxido de
azufre), CO (monoxido de carbono) y O,
(Ozono) tienen efectos negativos sobre las
caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas y en
la diversidad de liquenes (Garty et al. 1993,
Egger et al. 1994, Frati et al. 2006, Fenn et
al. 2007, Purvis & Pawlik-Skowronska 2008).

Los analisis multivariantes corroboraron
los resultados del IPA al agrupar a las
comunidades de liquenes epifitos de acuerdo
a diferentes niveles de contaminacion, donde
los parques de la zona norte y sur presentaron
mayor similitud en cuanto a la composicion
de especies y menor similitud con los
parques de la zona central. De acuerdo a este
resultado Conti & Cecchetti (2001), sefialan
que los cambios en la composicion de las
comunidades de liquenes se asocian con la
contaminacion atmosférica, existiendo una
correlacion negativa entre la diversidad de
liquenes y la concentracion de contaminantes,
por ejemplo 6xidos de nitrégeno (Van Dobben
et al. 2001, Truscott et al. 2005, Wolseley et
al. 2006, Giordani 2007, Pescott et al. 2015).
Por ello, cuando los niveles de contaminacion
atmosférica son bajos, los liquenes se
desarrollan adecuadamente sobre troncos de
arboles, suelo y rocas, sin embargo en lugares
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contaminados se observa que la cobertura
y abundancia de algunas especies tienden a
disminuir o incluso desaparecer (Méndez &
Fournier 1980).

Los liquenes presentan diferentes niveles
de tolerancia a los contaminantes, de esta
forma, mientras que algunas especies pueden
sobrevivir en ambientes contaminados de
forma severa, otras desaparecen debido a
su elevada sensibilidad ante estos eventos
(Deltoro et al. 1999, Kranner et al. 2008).
En nuestro caso, las diferencias entre los
parques de la zona norte y sur versus la
zona central de la ciudad fueron atribuidas
a mayor frecuencia y cobertura de especies
sensibles correlacionados con valores altos
del IPA (Figura 3). Es necesario considerar
que éste es un indice que evalta el nivel
de contaminacion atmosférica basado en la
diversidad de liquenes (Conti & Cecchetti
2001, Kricke & Loppi 2002). Estudios previos
han documentado que Leptogium milligranum,
L. azureum, L. coralloideum, Sticta fuliginosa
y Teloschistes chrysophthalmus son muy
sensibles a los contaminantes (Rubiano 1983,
Barreno & Pérez-Ortega 2003, Canseco et
al. 2006, Rincén 2012). Todas estas especies
estuvieron presentes en los parques de la
zona norte y sur de la ciudad. Sin embargo,
en los parques de la zona central de la ciudad
aparecieron con mayor frecuencia Candelaria
concolor, Phaeophyscia hispidula y Physcia
aff. atrostriata (Tabla 1), caracterizadas por
tener una mayor tolerancia a la contaminacion
(Saenz et al. 2007, Rincoén 2012). En este
sentido, Santoni & Lijteroff (20006) sefialan que
la disminucion en la calidad del aire va ligada
a la reduccion y desaparicion de grupos de
especies sensibles, permaneciendo las especies
mas tolerantes a los contaminantes. De esta
forma las comunidades de liquenes epifitos se
van empobreciendo y pasan a estar dominadas
por unos pocos grupos de especies adaptadas
a los cambios en el ambiente (Brunialti &
Giordani 2003), como se evidencid en los
parques del centro de la ciudad de Loja.



Podemos concluir indicando que el centro de
la ciudad de Loja mantiene una peor calidad
del aire que las zonas situadas en el norte y
el sur, con menores valores en el Indice de
Pureza Atmosférica, muy relacionados con
el incremento del parque automotor y menor
area verde. La composicion de especies
permiti6 agrupar los parques de la ciudad
con diferentes niveles de contaminacion.
Esta investigacion constituyd el primer
resultado en la determinacion de niveles de
contaminacion atmosférica para la ciudad
de Loja a partir de liquenes epifitos como
bioindicadores, lo que permitira desarrollar
programas para mejorar las condiciones de
calidad del aire en la ciudad.
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